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RESUMEN
El conjunto arqueológico de El Calvari en El Molar está formado por un poblado y una necrópo-
lis de época preibérica, de los siglos VIII-VII AC. Uno de sus aspectos más relevantes es el hallaz-
go de materiales orientalizantes de tipología fenicia, cuya presencia se ha puesto en relación con
intereses fenicios en el comercio de metales, en particular de la plata, metal cuya explotación está
históricamente atestiguada en el área metalífera de Molar-Bellmunt-Falset.
Entre los materiales de interés arqueometalúrgico encontrados en el poblado destaca una
serie de fragmentos de escorias de plomo, cuyas muestras seleccionadas han sido analizadas
exhaustivamente en el microscopio electrónico de barrido (SEM-EDX) y espectrometría (XRF-ED)
para determinar su composición química y mineralógica, así como la posible presencia de relic-
tos de mineral de plata.
Las escorias son de tres tipos: unas tienen aspecto heterogéneo, con un material fundido que
atrapa granos de sílice y feldespato sin reaccionar, fácilmente desmenuzables incluso con los
dedos; los otros dos derivan del anterior hacia vidrios plomados.
Las fases mineralógicas más abundantes en el fundido son vidrios silicatados con plomo, que
forman una matriz en la que frecuentemente han cristalizado bastones y agujas de wollastoni-
ta, alófana y otros silicatos. Abundan las inclusiones esféricas de plomo y óxido de plomo. No
se han encontrado minerales de plata ni plata metálica. Las pérdidas totales de plomo en la
escoria son, en general, superiores al 10% en peso, llegando a cifras cercanas al 50%.
PALABRAS CLAVE: escorias de plomo, análisis SEM, metalurgia preibérica, periodo orientalizante.
ABSTRACT
The archaeological site of El Calvari in El Molar is composed by a village and a necropolis of
pre-Iberian chronology, 8th- 7th c. BC. One of its most important aspects was the find of oriental-
izing materials of Phoenician typology, which presence has been related to Phoenician interests in
the metals trade, particularly silver, a metal which exploitation has been historically attested in the
metalliferous area of Molar-Bellmunt-Falset.
Among the materials of archaeometallurgical interest found in the village stands out a group
of fragments of lead slag, a selection of which have been exhaustively analysed in the scanning
electron microscope (SEM-EDX) and through spectrometry (XRF/ED) to determine their chemical
and mineralogical composition, as well as the possible presence of traces of silver mineral. 
The slags are of three types: one presents a heterogeneous aspect, with a fused material that
traps unreacted grains of silica and feldspar, easily crumbled even using only the fingers; the
other two types derive from the first one to leaded glasses.
The most abundant mineralogical phases in the fused material are silicated glasses with lead,
forming a matrix where there had frequently crystallized rods and needles of wollastonite,
INTRODUCCIÓN
El estudio de la explotación de los recursos
mineros del noreste peninsular en la época prei-
bérica tiene una de sus expresiones más intere-
santes en su relación con los intereses fenicios en
el comercio de metales, especialmente la plata
y el plomo, atestiguado por los hallazgos en la
zona de numerosos materiales orientalizantes de
tipología correspondiente a esta cultura (Aubet
1993; Ramón 2003). En este contexto, tiene
especial importancia la bien establecida zona
minera de Molar-Bellmunt-Falset (Rafel et al.
2003), en la cual cabe destacar el conjunto
arqueológico de Calvari del Molar (Priorat,
Tarragona), donde se han hallado materiales que
no sólo presentan elementos orientalizantes, sino
que también atestiguan la existencia de activida-
des metalúrgicas en la zona (Armada et al. 2005). 
El conjunto arqueológico preibérico de Calvari
del Molar se compone de una necrópolis y un
poblado. Ambos fueron excavados en 1930 por
Salvador Vilaseca (Vilaseca 1943). La primera
ocupaba un área trapezoidal de c. 20 x 16 x 11 m
y fue totalmente excavada, recuperándose 172
enterramientos, recogidos en la memoria corres-
pondiente (Vilaseca 1943). El poblado  se excavó
solo parcialmente, abriéndose un corte de c. 11’5
x 6’5 metros antes de abandonar los trabajos,
cuyos resultados fueron publicados de forma sin-
tética en la misma memoria. 
El poblado se asienta en la cima de un peque-
ño cerro (230 m.s.n.m.) orientado en sentido NE-
SO y situado entre dos barrancos de los cuales
uno, el de Santa Càndia, desagua a unos 3 Km.
de distancia en el río Siurana y el otro, el del Rec
d’en Bas, els Reguerals o dels Comuns, lo hace en
el Ebro, a unos 5 Km. (Fig. 1). Una antigua caña-
da ganadera recorre el poblado longitudinalmen-
te. Al oeste del asentamiento y en la vertiente se
extendía la necrópolis. Un muro ciego de mayor
anchura que el resto sigue el límite de la platafor-
ma rocosa superior del cerro y divide el hábitat en
dos partes, que no tienen comunicación entre sí
(Fig. 2 y 3). A ambos lados de éste se adosan
sendas hileras de habitaciones. De momento las
excavaciones han permitido identificar siete ámbi-
tos (I, II y VI y habitaciones Vilaseca E, C, B, F)
adosados al lado sur del muro longitudinal y seis
ámbitos más en su lado norte (III, IV y V y
Vilaseca D, A, G; de éstos tres últimos sólo se
aprecian el inicio de los muros que se adosan al
muro central). En los primeros se documenta un
único horizonte ocupacional (segunda mitad del s.
VII e inicios del VI ane); en el ámbito III del lado
norte, en cambio, varias remodelaciones significa-
tivas indican una fase anterior que, de momento,
no se ha podido fechar. 
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allophane and other silicates. There’s an abundance of spherical lead and lead oxide inclusions.
Metallic silver or silver minerals were not found. The total losses of lead in the slag are, in gen-
eral, above the 10% in weight, reaching figures up to near the 50%.
KEYWORDS: lead slags, SEM analysis, pre-Iberian metallurgy, Orientalizing period.
Fig. 1. Localización de la zona de estudio y situación de los poblados de Calvari del Molar y Puig Roig.
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Fig. 2. Vista general de las estructuras del poblado
Fig. 3. Planta de la superficie excavada en Calvari del Molar (excavación Vilaseca 1930 y campañas 2001-2003). El trazo
grueso (ámbito C) corresponde a estructuras dibujadas por Vilaseca que no se conservan en la actualidad; no se dibujan
los arranques de los muros excavados por Vilaseca al norte del muro longitudinal, al encontrarse en muy mal estado de
conservación. La trama gris indica la situación de los pavimentos registrados, incluyendo el realce semiovoidal de arcilla
roja del ámbito VI (en negro).
En el año 2001 se inició el proyecto El yaci-
miento protohistórico del Calvari del Molar y el
área minerometalúrgica Molar-Bellmunt-Falset
(2001-2010), que pretende estudiar el papel del
yacimiento en el marco de la explotación de los
recursos minerales de la zona (Rafel et al. 2003).
Las nuevas excavaciones han continuado en la
zona  excavada en 1930, ampliando la superficie
y reexcavando el corte de Vilaseca, que en algu-
nas zonas no había llegado hasta la roca natural.
Durante estas últimas campañas se han recupe-
rado una serie de materiales que nos indican la
realización de actividades de extracción y produc-
ción metalúrgica en la zona. Principalmente se
trata de una tobera, aparecida sobre un nivel de
cenizas, la parte pasiva de un molino de vaivén en
piedra arenisca en la que se han detectado resi-
duos de plomo [Pb], sulfuros [S] y plata [Ag] y
que por tanto parece fue usado para triturar gale-
na argentífera (Armada et al. 2005), goterones de
plomo, algunos fragmentos de galena y escorias
de plomo repartidos por diversos ámbitos.
El estudio de estos restos se está realizando
dentro del proyecto coordinado Plata prerromana
en Cataluña, subproyecto Caracterización analíti-
ca de la producción metalúrgica protohistórica de
plata en Cataluña (HUM2004-04861-C03-02).
DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES
Las escorias recuperadas en la zona excavada
suelen ser pequeños fragmentos de un material
fácilmente desmenuzable con la simple presión de
los dedos. La fractura fresca muestra una colora-
ción gris oscura o negra de la materia vítrea,
envolviendo numerosos fragmentos de sílice sin
reaccionar (Fig. 4). Algunos fragmentos de mayor
tamaño tienen el aspecto y la textura de un vidrio
negruzco y no contienen sílice libre. No son muy
abundantes las escorias, habiéndose recogido
hasta el momento apenas unos dos kilogramos
dispersos en los sedimentos arqueológicos.
MÉTODOS ANALÍTICOS
Las muestras seleccionadas han sido montadas
en tacos de resina de fraguado rápido, de 25 mm
de diámetro y pulidas por el método habitual
usado en las preparaciones metalográficas. Para la
observación en el SEM se han metalizado con oro.
Las características del equipo utilizado son las
siguientes: microscopio electrónico de barrido
Philips XL30 con microanalizador DX4i de EDAX,
del Servicio Interdepartamental de Investigación
(SidI) de la Universidad Autónoma de Madrid,
operado por las microscopistas Esperanza
Salvador y Marta M. Furió.
Por regla general las determinaciones analíti-
cas se han efectuado barriendo ventanas del
tamaño adecuado, aprovechando las posibilidades
de magnificación del microscopio. Sólo en conta-
das ocasiones se ha recurrido al análisis puntual
(spot). Los análisis denominados globales en las
tablas de resultados se han efectuando barriendo
una ventana representativa a 100x.
Algunas muestras han sido analizadas también
por fluorescencia de rayos X en un espectrómetro
Metorex XMET920 del laboratorio del Museo
Arqueológico Nacional.
RESULTADOS
La Tabla I recoge los análisis de las fases mine-
rales que constituyen las escorias de El Calvari.
Como puede verse, todas las muestras están
constituidas por una matriz vítrea que es un alu-
mino-silicato de plomo y bario (a excepción de la
muestra CVM-147-1, que no contiene bario), ade-
más de otros óxidos de calcio, hierro, mangane-
so, magnesio, potasio y sodio en cantidades
variables, generalmente pequeñas. Cuando la
cantidad de calcio en el sistema es suficiente se
ha formado wollastonita, que aparece en las imá-
genes del SEM como bastones de color gris oscu-
ro o negro (Fig. 5). Asimismo, la presencia de
bario se manifiesta en la formación de bastones o
agujas de un material cuya composición se apro-
xima a la de la alófana, que pueden verse en la
figura 5 como bastones grises. La composición
teórica de la alófana [(K, Ba)Al(Si, Al)3O8] es
11,69% óxido de potasio, 12,69% óxido de bario,
29,54% óxido de aluminio y 44,76% sílice. En la
Tabla I podemos ver que los análisis correspon-
dientes a la alófana suelen tener tasas de potasio
y aluminio algo bajas y las de bario altas en rela-
ción con la fórmula canónica, pero cabe pensar
que es un sistema que no se encuentra en equili-
brio (la presencia de sílice libre en estas escorias
es prueba de ello) y, por ejemplo, la escasez
de potasio puede compensarse con el exceso
de bario. Alófana ha sido identificada en escorias
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Fig. 4. Fragmentos de escorias de plomo de El Calvari.
Nótese la abundancia de “sílice libre”.
“de sílice libre” de esta misma época del yaci-
miento tartésico de Monte Romero en Almonaster
la Real (Huelva) (Kassianidou et al., 1995) y, en
general, en escorias ricas en bario.
Las escorias así constituidas (con wollastonita
y alófana) forman un primer grupo (las fácilmen-
te desmenuzables) que, en principio, parecen
escorias inmaduras. Este calificativo viene dado
por la abundancia de sílice sin reaccionar y por la
frecuente constatación de situaciones de redisolu-
ción de los cristales de alófana y wollastonita
(Fig. 6) que indican transiciones hacia estados de
mayor equilibrio.
Un segundo grupo lo forman aquellas escorias
que, como la representada en la figura 7, la
matriz vítrea sólo contiene cristalizaciones de
wollastonita o melilita. Parecen escorias termo-
químicamente intermedias entre las del grupo
anterior y las que describiremos a continuación
y con frecuencia la wollastonita está en forma de
plumas o esqueletos indicando su estado de re-
disolución (Fig. 7).
Finalmente, el tercer grupo de escorias está
compuesto por las que son simplemente un vidrio
alumino-silicatado con mucho plomo y otros óxi-
dos metálicos, compacto, sin apenas poros o de
pequeño diámetro, como la que mostramos en la
figura 8.
Todas las escorias retienen plomo metálico u
óxido de plomo en forma de bolitas microscópi-
cas, de color blanco en las imágenes del SEM. En
una muestra se han detectado bolitas de plomo-
cobre (análisis CVM-2-11/5 en la Tabla I), así
como zinc en el vidrio de relleno de otras.
Las pérdidas de plomo en estas escorias son
importantes, la mayor parte formando los vidrios
y en menor cantidad como segregados metálicos
atrapados. Así, en las escorias de primer grupo, las
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Fig. 5. Componentes estructurales de una escoria de plomo
del primer grupo de El Calvari. Imagen SEM, electrones
retrodispersados.
Fig. 6. Estructuras de re-disolución de los componentes
estructurales de una escoria de plomo del primer grupo de
El Calvari. Imagen SEM, electrones retrodispersados.
Fig. 8. Componentes estructurales de una escoria de plomo
del tercer grupo de El Calvari. Imagen SEM, electrones
retrodispersados.
Fig. 7. Componentes estructurales de una escoria de plomo
del segundo grupo de El Calvari. Los esqueletos de wollas-
tonita sugieren un estado de re-disolución. Imagen SEM,
electrones retrodispersados.
tasas de plomo medido como PbO en los análisis
globales oscilan entre un 5% y un 15% en peso; en
el segundo grupo entre un 3% y un 31%, y en ter-
cero entre un 13% y un 50%. Vemos, pues, que las
mayores pérdidas tienen lugar en las escorias de
tipo vítreo, pero esta es una observación poco rele-
vante si admitimos que las escorias del grupo pri-
mero representan el estadio inicial de un sistema
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Tabla I. Análisis SEM-EDX de fases minerales en las escorias del El Calvari
(% en peso, como óxidos)
ANÁLISIS FASE MgO Al2O3 SiO2 P2O5 Na2O K2O CaO MnO FeO CuO ZnO Ag2O PbO BaO SO 
CVM-147-1/1 Matriz (vidrio) 0 6,97 43,3 0 0 1,75 8,57 0,95 3,48 0 0 0 34,9 0 0 
CVM-147-1/2 Wollastonita 1,01 0 55,9 0 0 0 40,1 1,13 1,79 0 0 0 0 0 0 
CVM-147-1/3 Análisis global 1,18 6,56 44,4 0 0 1,79 11,3 0,77 3,08 0 0 0 31,0 0 0 
CVM-147-2/1 Matriz (vidrio) 1,53 7,28 48,o 0 0 1,84 17,3 0,83 3,63 0 0 0 14,6 4,94 0 
CVM-147-2/2 Análisis global 0 6,92 49,2 1,18 0 1,94 18,1 0,99 3,91 0 0 0 12,8 4,93 0 
CVM-149-1/1 Matriz (vidrio) 1,51 8,04 47,1 0 1,43 2,73 8,15 0 2,54 0 0 0 24,3 4,14 0 
CVM-149-1/2 Matriz (vidrio) 1,98 12,1 60,6 0 0,86 5,25 4,24 0 4,01 0 0 0 6,9 4,24 0 
CVM-149-1/3 Análisis global 0 7,81 48,2 0 0 2,71 7,3 0 2,95 0 0 0 27,7 3,37 0 
CVM-149-2/1 Análisis global 2,46 8,0 48,4 0 0 1,88 11,9 0 5,03 0 0 0 18,2 4,02 0 
CVM-174-1/1 Matriz (relleno) 2,33 8,87 44,8 0 0 2,12 5,56 2,45 3,65 0 0 0 12,7 17,5 0 
CVM-174-1/2 Wollastonita 0 0 57,0 0 0 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 
CVM-174-1/3 Alófana (bastones) 1,52 15,9 47,8 0 0 4,74 3,16 0,82 2,69 0 0 0 4,62 18,6 0 
CVM-174-1/4 Matriz (relleno) 1,62 3,73 41,2 0 0 0,99 4,82 3,05 5,89 0 0 0 22,2 16,8 0 
CVM-174-1/5 Wollastonita (cristales) 0 0 55,7 0 0 0 38,8 0,79 1,28 0 0 0 0 3,35 0 
CVM-174-1/6 Análisis global 0 6,7 49,1 0 0 1,86 17,5 1,45 2,8 0 0 0 8,56 12,0 0 
CVM-2-1/1 Wollastonita 2,25 1,67 54,9 0 0 0 39,8 0 1,36 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-1/2 Alófana (agujas) 0,91 23,6 48,3 0 0 6,6 0,4 0 1,35 0 0 0 3,36 15,5 0 
CVM-2-1/3 Zonas blanquecinas 2,25 5,39 29,7 0 0 0,74 5,94 0 6,96 0 1,88 0 44,8 2,35 0 
CVM-2-1/4 Análisis global 2,96 8,29 47,0 0 0 2,14 18,6 0 3,29 0 0 0 12,3 5,42 0 
CVM-2-10/1 Matriz (vidrio) 2,78 5,22 28,1 0 0 1,36 6,74 0 7,61 0 0 0 46,2 2,06 0 
CVM-2-10/2 Alófana (bastones) 1,16 23,6 48,5 0 0 6,08 2,47 0 1,33 0 0 0 1,55 15,3 0 
CVM-2-10/3 Wollastonita 1,93 0 54,7 0 0 0 41,7 0 1,69 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-10/4 Análisis global 3,39 8,02 44,8 0 0 2,12 19,6 0 3,6 0 0 0 13,7 4,81 0 
CVM-2-11/1 Matriz (vidrio) 1,37 5,12 35,8 0 0,74 1,63 8,44 1,47 3,7 0 0 0 33,5 1,47 0 
CVM-2-11/2 Melilita? 1,5 6,61 51,6 0 0 1,92 25,5 2,72 2,44 0 0 0 2,36 5,37 0 
CVM-2-11/3 Wollastonita 0 1,74 52,1 0 0 0 35,0 2,87 2,23 0 0 0 3,97 2,87 0 
CVM-2-11/4 Análisis global 1,66 5,99 43,3 0 0 0 13,6 1,82 3,59 0 0 0 19,6 8,62 0 
CVM-2-11/5 Bola de Pb 0 12,7 9,2 0 0 0 1,58 0 0 7,82 0 0 66,6 2,2 0 
CVM-2-12/1 Matriz (vidrio) 1,82 4,1 23,7 2,97 1,82 0 4,17 0 3,94 0 0 0 51,4 2,21 1,89 
CVM-2-12/2 Alófana (bastones) 1,54 24,1 48,4 0 0 6,22 1,4 0 1,31 0 0 0 0 17,1 0 
CVM-2-12/3 Wollastonita 3,87 0 55,8 0 0 0 38,1 0 2,18 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-12/4 Análisis global 3,77 8,11 44,9 0 0 2,15 17,2 0 4,02 0 0 0 14,1 5,76 0 
CVM-2-2/1 Melilita 1,96 11,4 56,7 0 0 4,24 20,1 0 2,85 0 0 0 0 2,78 0 
CVM-2-2/2 Matriz (vidrio) 0 10,2 43,4 0 0 1,13 6,09 0 5,74 0 1,17 0 27,5 1,63 0 
CVM-2-2/3 Análisis global 2,28 8,36 48,2 0 0 1,66 14,3 0 5,46 0 0 0 17,2 1,95 0 
CVM-2-3/1 Wollastonita 2,06 1,91 55,7 0 0 0 37,1 0 3,31 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-3/2 Matriz (vidrio) 0 9,13 49,9 0 0 1,91 10,1 0 7,38 0 0 0 19,3 2,32 0 
CVM-2-3/3 Análisis global 2,26 8,17 46,6 0 0 1,75 15 0 6,37 0 0 0 17,6 2,26 0 
CVM-2-5/1 Wollastonita 1,72 1,64 54,8 0 0 0 40,6 0 1,21 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-5/2 Alófana (agujas) 0 23,8 48,0 0 0 6,53 0,71 0 0,95 0 0 0 2,57 17,4 0 
CVM-2-5/3 Matriz entre agujas 2,19 5,75 27,3 0 0 0,95 5,75 0 6,73 0 0 0 48,9 2,48 0 
CVM-2-5/4 Bolitas Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-5/5 Análisis global 2,51 7,99 45,7 0 0 1,77 19,0 0 3,57 0 0 0 14,5 4,96 0 
CVM-2-6/1 Matriz 0 6,4 33,5 0 0 1,42 3,56 0 2,29 0 0 0 52,8 0 0 
CVM-2-6/2 Granos feldespato 0 10,6 85,3 0 0 4,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-7/1 Matriz vidriada 1,34 10,7 50,6 0 0 2,32 4,38 0,96 3,49 0 0 0 24,1 2,1 0 
CVM-2-7/2 Arcilla 0 16,9 75,9 0 0 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-8/1 Wollastonita 4,31 1,37 54,1 0 0 0 31,3 1,42 7,53 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-8/2 Matriz (vidrio) 2,02 7,3 41,5 0 0 1,25 7,85 0 7,29 0 1,41 0 29,8 1,59 0 
CVM-2-8/3 Análisis global 2,28 7,91 44,9 0 0 1,69 14,6 0 6,18 0 0,97 0 19,4 2,08 0 
CVM-2-9/1 Matriz (vidrio) 2,31 7,22 46,9 0 0 2,1 12,2 1,95 4,42 0 0 0 6,44 16,5 0 
CVM-2-9/2 Wollastonita 1,36 0 55,5 0 0 0 41,0 2,11 0 0 0 0 0 0 0 
CVM-2-9/4 Bolita de Pb 0 6,49 4,31 0 0 0 0,65 0 1,34 8,15 0 0 79,0 0 0 
CVM-2-9/5 Análisis global 2,19 6,87 47,7 0 0 2,2 14,8 1,26 3,41 0 0 0 3,86 17,6 0 
CVM-31/1 Matriz (vidrio) 3,68 6,1 30,8 0 0 1,47 7,22 0 7,12 0 0 0 40,3 3,34 0 
CVM-31/2 Alófana (bastones) 0 23,7 47,4 0 0 6,16 0 0 1,53 0 0 0 2,35 18,8 0 
CVM-31/3 Wollastonita 2,83 0 54,3 0 0 0 41,3 0 1,54 0 0 0 0 0 0 
CVM-31/4 Análisis global 3,48 7,61 44,1 0 0 2,11 19,4 0 3,68 0 0 0 14,4 5,18 0 
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cuyo miembro final es la escoria vítrea. Además, si
en ese primer grupo en lugar de contemplar la
escoria en su totalidad nos centramos en el fundi-
do de la matriz (la parte más cercana a un sistema
en equilibrio) comprobaremos que la situación no
difiere significativamente en unas y otras (véase la
Tabla I).
Conviene destacar que no se ha encontrado nin-
gún mineral argentífero ni plata metálica en ningu-
na de las muestras analizadas. El análisis XRF-ED
de alguna de ellas ha dado un contenido de plata
del orden del 0,02% o menor. Suponiendo que
toda la plata fuera arrastrada por el plomo y éste
reducido a metal en su totalidad, en las condicio-
nes más favorables (escorias con mayor pérdida
de plomo) supondría aproximadamente un 0,04%
con relación al plomo (400 g por Tm de plomo),
cantidad en torno al límite del posible desplatado
rentable con una tecnología como la romana
(Rovira, 2000, 317).
DISCUSIÓN
Los metalotectos plumbíferos del entorno de El
Calvari no distan, el más cercano, más de un kiló-
metro del yacimiento y han estado en explotación
hasta los años setenta del siglo pasado. La pros-
pección realizada recientemente en la zona, cuyos
resultados detallados se darán a conocer en otra
ocasión, ha permitido reconocer y tomar mues-
tras de mineralizaciones complejas de plomo,
plomo-zinc y plomo-cobre en vetas con baritina
encajadas en rocas silíceas. Predomina la galena
pero en los filones abandonados a cielo abierto se
han recogido también malaquita, azurita y sulfu-
ros metálicos pendientes de análisis.
Con ello se justifica sin problemas la presencia
de cobre y zinc en algunas muestras de las esco-
rias arqueológicas estudiadas, así como el bario,
la sílice y el feldespato.
El calcio en la escoria debe proceder en su
mayor parte de las cenizas del combustible
empleado en las fundiciones, el carbón de made-
ra que, como es sabido, suele contener calcio en
abundancia amén de otros cationes, aunque no
debe desdeñarse alguna contribución del medio
geológico ya que el asentamiento de El Calvari
se eleva sobre un espolón calizo y las minas se
sitúan en la zona de contacto de materiales del
zócalo antiguo (cuarcitas y pizarras) con las cali-
zas. Aunque se aprecian algunas pequeñas vetas
ferruginosas, son escasas y eso explicaría la po-
breza en hierro de las escorias arqueológicas.
El modelo de metalurgia del plomo que comien-
za a dibujarse en El Calvari parece indicar que el
mineral metalífero se acompañaba en la carga del
horno con la propia ganga silícica y, quizás, sílice
machacada añadida. Ya Hetherington (1980)
demostró que la obtención de plomo a partir de
galena resultaba fácil incluso en una instalación
muy sencilla, aunque con rendimiento bajo o,
dicho en otras palabras, con grandes pérdidas en
la escoria y en los humos.
Con el fin de evaluar el cambio tecnológico
hemos analizado con la misma metodología unas
muestras de escorias sin un claro contexto
arqueológico, algunas probablemente de época
romana, recogidas en superficie en una necrópo-
lis de dicha época cercana a El Calvari o en la
llanada de la actual área de recreo junto a la
fuente de El Molar, situada a unos 200 m ladera
abajo del yacimiento (Tabla II) y otras produci-
das sin ninguna duda por los metalúrgicos del
siglo pasado en la Mina Eugenia y la Mina Regia
(Tabla III).
Tabla II. Análisis SEM-EDX de escorias antiguas del entorno de El Calvari
(% en peso, como óxidos)
ANÁLISIS FASE MgO Al2O3 SiO2 P2O5 Na2O K2O CaO MnO FeO CuO ZnO Ag2O PbO BaO SO 
MOLF-1/3 Matriz (vidrio) 0 5,35 42,3 0 0 1,18 5,4 0 24,0 0 0 0 7,17 14,5 0 
MOLF-1/4 Fayalita (bastones) 1,56 0 33,2 0 0 0 1,48 0 63,8 0 0 0 0 0 0 
MOLF-1/5 Análisis global 1,34 5,03 38,9 0 0 1,13 3,85 0 33,7 0 0 0 5,15 10,9 0 
MOLFNW-1/1 Matriz 0 7,52 35 0 0 2,01 4,41 0 2,17 0 0 0 47,0 1,89 0 
MOLFNW-1/2 Análisis global 0 8,76 38,1 0 0 2,11 5,39 0 2,36 0 0 0 41,8 1,54 0 
PMOLN-1/1 Matriz vítrea 1,53 6,4 26,1 0 0 0,76 4,23 0 1,25 0 0 0 58,2 1,54 0 
PMOLN-1/2 Wollastonita 0 0 54,8 0 0 0 42,1 0 0 0 0 0 3,17 0 0 
PMOLN-1/3 Análisis global 1,39 6,67 28,0 0 0 1,3 5,03 0 1,6 0 0 0 54,4 1,6 0 
PMOLP1-1/1 Wollastonita 0 0 56,2 0 0 0 43,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
PMOLP1-1/2 Melilita? 8,15 3,3 45,1 0 0 0,94 25,1 0 4,3 0 3,7 0 2,01 7,35 0 
PMOLP1-1/3 Walstromita 0 1,81 43,1 0 0 0 21,3 0 0 0 0 0 2,4 31,3 0 
PMOLP1-1/4 Análisis global 2,17 7,45 45,4 0 0 2 19,5 0 3,2 0 0 0 3,92 16,4 0 
PMOLP1-2/2 Bastones de fayalita 1,69 1,78 33,4 0 0 0 0,96 0 59,7 0 0 0 0 0 0 
PMOLP1-2/3 Vidrio de relleno 0 7,63 43,7 0 0 1,71 5,12 0 16,9 0 0 0 11,7 13,2 0 
PMOLP1-2/4 Análisis global 0 4,79 39,8 0 0 1,05 2,88 0 37,4 0 0 0 6,43 7,7 0 
PMOLP3-1/3 Matriz vítrea 1,31 8,08 37,9 0 0 2,26 5,89 0 2,05 0 1,31 0 39,4 1,67 0 
Entre las muestras del área de la fuente hay
escorias vítreas similares a las del yacimiento
(MOLFNW, PMOLN-1, PMOLP1-1, PMOLP3-1 en
Tabla II) que bien pudieran ser arrastres de
ladera procedentes del poblado o, en otro caso,
indicadores de una tecnología extractiva de las
mismas características.
Otras muestras, extraídas de bloques del
tamaño aproximado de un puño, son química y
mineralógicamente distintas: en ellas se identifica
una matriz vítrea en la que se segregan bastones
de fayalita (véase Tabla II). Las bolitas atrapa-
das en la escoria son de plomo o plomo-cobre
(Fig. 9). La composición global de estas escorias
(análisis MOLF-1/5 y PMOLP1-2/4 en Tabla II)
señala pérdidas de plomo entre el 5% y el 7%
y cobre por debajo del límite de detección del
analizador (0,5%). Estas cifras serían compatibles
con escorias de producción de plomo romanas,
medievales e incluso posteriores, pero siempre
anteriores a la introducción del carbón mineral
como combustible del horno (siglo XVIII), dada la
ausencia de azufre en la escoria. La formación
de fayalita indica la adición a la carga de óxidos
de hierro como material fundente y unas condi-
ciones reductoras estrictas en el horno.
Una escoria interesante es la muestra PMOLP1-1,
cuya pérdida de plomo es del 3,9%. Es un material
de aspecto cristalino y estructura compleja en el
que se han identificado cristalizaciones de wollas-
tonita, posiblemente melilita o un mineral afín (el
contenido en aluminio es bajo para una melilita), y
walstromita (BaCa2Si3O9; 34,4% BaO; 25,16%
CaO; 40,44% SiO2) (Fig. 10). Estructuralmente la
walstromita es parecida a la celsiana (BaAl2Si2O8)
en la que el aluminio es sustituido por calcio. Como
veremos, la celsiana aparece en las escorias
modernas pero tampoco es un mineral extraño en
escorias de plomo arqueológicas, como ya se ha
dicho antes.
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Tabla III. Análisis SEM-EDX de escorias modernas de plomo de El Molar-Bellmunt
(% en peso, como óxidos)
ANÁLISIS FASE MgO Al2O3 SiO2 P2O5 Na2O Na2O CaO MnO FeO CuO ZnO Ag2O PbO BaO SO 
MEUG-1/2 Monticellita (matriz) 13,5 0,55 37,2 0 0 0 22 1,88 22,8 0 2,13 0 0 0 0 
MEUG-1/3 Celsiana (agujas) 0 26,6 37,8 0 0 2,73 1,21 0 3,14 0 0 0 0 28,5 0 
MEUG-1/4 Análisis global 6,16 9,63 31,2 0 0 1,44 12,9 1,11 22,4 0 5,42 0 1,23 5,54 2,91 
MREG-1/2 Monticellita (cristales) 15,5 0 37,3 0 0 0 26,6 1,11 17,1 0 2,4 0 0 0 0 
MREG-1/3 Celsiana (cristales) 0 25 36,6 0 0 2,75 1,59 0 4,06 0 1,25 0 0 28,7 0 
MREG-1/4 Análisis global 8,66 9,07 32,2 0 0 1,54 16,3 0,84 17,5 0 4,41 0 0,3 6,2 2,85 
MEUG, Mina Eugenia; MREG, Mina Regia
Fig. 9. Componentes estructurales de una escoria de plomo
antigua, de cronología indeterminada, del área de la fuen-
te de El Molar. Imagen SEM, electrones retrodispersados.
Fig. 10. Componentes estructurales de una escoria de
plomo antigua, de cronología indeterminada, del área de
la fuente de El Molar. Imagen SEM, electrones retrodisper-
sados.
Finalmente, la Tabla III refleja la composición
de dos muestras de escoria de sangrado de los
hornos que estuvieron en funcionamiento hasta
hace pocos años. Ambas son prácticamente idén-
ticas, compuestas por una matriz de monticellita
en la que se segregan agujas de celsiana
(Fig. 11). Además de las características bolitas
de plomo atrapadas en la escoria, en cantidad
muy inferior a la de las escorias arqueológicas, se
detectan masas de sulfuro de hierro y zinc. La
pérdida de plomo es del orden del 1% o menor
y la elevada cantidad de azufre detectada se debe
a la recombinación de este elemento procedente
de combustible mineral, a la que se suman relic-
tos de sulfuros presentes en la mena tratada. La
escorificación se consigue añadiendo cantidades
controladas de óxido de hierro y caliza a una
ganga alumino-silicatada y baritada de manera
que se forme una matriz de monticellita y se
segregue celsiana, impidiendo la formación de
vidrios plomados que bajarían notablemente el
rendimiento del proceso de obtención del plomo.
sangrado y con composición y estructura sorpren-
dentemente parecidas a las escorias metalúrgicas
actuales, las de El Calvari son simples vidrios muy
plomados. A partir de esta observación de índole
tecnológica cabe plantearse otras implicaciones
económicas y sociales que tienen que ver con el
impacto fenicio en estas tierras, cuyo alcance cae
fuera de los objetivos de este congreso.
Finalmente, no parecen estar directamente
relacionadas con la obtención de plata, pero tam-
poco diferirían sustancialmente de las que se
obtendrían tras el procesamiento de minerales
plumbo-argentíferos, a tenor de lo que sabemos
de las escorias orientalizantes de las provincias de
Huelva y Sevilla (Kassianidou et al., 1995; Rovira
y Hunt, e.p.), salvadas las diferencias antes men-
cionadas.
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Fig. 11. Componentes estructurales de una escoria de
plomo moderna, de la Mina Eugenia. Imagen SEM, electro-
nes retrodispersados.
Como dato curioso no podemos dejar de men-
cionar la sorprendente semejanza entre estas dos
escorias industriales actuales y las escorias tarté-
sicas de sangrado de la metalurgia plomo-plata
de Monte Romero (Kassianidou et al., 1995, 25
tabla I, 26 Fig. 20). Pequeñas diferencias en la
composición química hacen que la matriz de las
actuales sea monticellita y la de las arqueológicas
piroxeno. Pero en ambas domina el campo micro-
estructural la celsiana. Quizás el aspecto diferen-
ciador más destacable sea la pérdida de plomo
(medido como PbO), que en las actuales apenas
supera el 1% y en las antiguas fluctúa entre el
2% y el 5%.
CONCLUSIONES
Las escorias de El Calvari analizadas en este
trabajo ponen de manifiesto un procedimiento
de obtención de plomo muy sencillo y poco eficien-
te que, en algún aspecto como es la formación de
escorias de “sílice libre”, recuerda las característi-
cas de esta metalurgia de la misma época en el
suroeste de la Península Ibérica. Sin embargo
resulta muy llamativa la gran diferencia tecnológi-
ca que se percibe entre ambas áreas geográficas.
Mientras en Monte Romero la escoria final es de
BIBLIOGRAFÍA
ARMADA PITA, X.L., HUNT ORTIZ, M., TRESSERRAS, J.J.,
MONTERO RUIZ, I., RAFEL FONTANALS, N. y RUIZ DE
ARBULO, J. 2005. “Primeros datos arqueométricos
sobre la metalurgia del poblado y necrópolis de
Calvari del Molar (Priorat, Tarragona)”. Trabajos
de Prehistoria, 62(1): 139-155.
AUBET, M.E. 1993.  “El comerç fenici i les comunitats del
Ferro a Catalunya”. Laietania, 8: 21-40.
HETHERINGTON, R. 1980. “Investigations into primitive
lead smelting and its products”, pp. 27-40 en W.A.
Oddy (ed.), Aspects of Early Metallurgy. London.
KASSIANIDOU, V., ROTHENBERG, B. y ANDREWS, PH.
1995. “Silver production in the Tartessian period from
Monte Romero”. Arx, 1: 17-34.
RAFEL FONTANALS, N., ABELLA, J. y MARTÍNEZ, A. 2003.
“La zona minera del Molar-Bellmunt-Falset: les explo-
tacions de coure, plom i plata i els interessos comer-
cials fenicis al Baix Ebre”. Revista d’Arqueologia de
Ponent, 13: 155-166.
RAMÓN TORRES, J. 2003. “Els grans factors de trasbalsa-
ment”. Cota Zero, 18: 131-146. 
ROVIRA, S. 2000. “Continuismo y renovación en la meta-
lurgia ibérica”, pp. 209-221 en III Reunió sobre
Economía del Món Ibèric, Valencia.
ROVIRA, S. y HUNT, M. (e.p.). 2005. “The “free silica” type
of slags: Phoenician (Orientalizing period) production
of silver in the south west Iberian Peninsula”, en 34th
International Symposium on Archaeometry, Zaragoza
2004.
VILASECA, S. 1943. “El poblado y necrópolis prehistóricos
de Molá (Tarragona)”. Acta Arqueológica Hispánica I,
Madrid.
